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Математичне моделювання роботи рушійно-стернового комплексу  
автономного ненаселеного підводного апарату у косому потоці води 
В. С. Блінцов, Г. С. Грудініна 
Проводиться дослідження нелінійних гідродинамічних характеристик ру-
шійно-стернового комплексу (РСК), які вливають на точність плоского трає-
кторного руху автономного ненаселеного підводного апарата (АНПА). При 
криволінійному русі підводного апарата його РСК працює у косому потоці во-
ди, що набігає. Це призводить до зниження сили упору РСК і негативно впли-
ває на керований траєкторний рух підводного апарату. Дослідження було про-
ведено для конкретного типу АНПА для режиму плоского криволінійного руху. 
У якості методу дослідження було обрано метод математичного моде-
лювання. З цією метою відому математичну модель руху АНПА доповнено си-
стемою керування, що імітує траєкторний рух АНПА. Розроблена модель 
складається з чотирьох основних блоків: удосконаленої моделі АНПА; блоку за-
вдання швидкості руху апарату; блоку керування кутом повороту насадки; 
блоку, який містить заздалегідь підготовлені траєкторії руху АНПА.  
Представлено результати дослідження гідродинамічних параметрів АН-
ПА для декількох типових траєкторій його руху. До досліджуваних параметрів 
належать наступні: необхідний кут повороту насадки; дійсна траєкторія ру-
ху апарату; швидкість руху апарату; момент на валу гребного електродвигу-
на; упор гребного гвинта. 
В результаті проведених досліджень побудовано діаграму залежності 
упору гребного гвинта від кута повороту насадки АНПА в діапазоні швидкості 
від 0,2 м/с до 1 м/с та при повороті насадки в діапазоні до 35°. Сформовано 
трьохвимірну матрицю, яка описує залежність упору гребного гвинта від кута 
потоку води, що набігає, та швидкості руху апарату. Отримана залежність 
може бути використана при синтезі регуляторів систем автоматичного ке-
рування плоским маневровим рухом АНПА підвищеної точності 
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1. Вступ
Сьогодні у провідних морських країнах світу створюються автономні не-
наспелені підводні апарати (АНПА), які суттєво відрізняються за архітектурно-
конструктивним типом, масо-габаритними параметрами та глибинами застосу-
вання. Однак всі різновиди АНПА поєднує загальна властивість – здатність ке-
рованого траєкторного (плоского чи просторового) руху. 
Сили, що діють на підводний апарат під час такого руху, визначають його 
динаміку та суттєво впливають на керованість апарата. Тільки маючи повні ві-










ними, можна визначати умови, за яких можливою є побудова ефективних сис-
тем автоматичного керування апаратом.  
Саме тому, останнім часом все більше уваги приділяють дослідженню та 
удосконаленню систем автоматичного керування рушійно-стерновими компле-
ксами (РСК) таких апаратів. Особливо актуальним таке завдання є для АНПА з 
РСК типу «гребний гвинт – поворотна насадка», які забезпечують покращену 
керованість підводного апарата.  
Для успішного розв’язку цього завдання доцільно застосовувати методи 
математичного моделювання траєкторного руху апарата, враховуючи при цьо-
му гідродинамічні характеристики гребного гвинта у поворотній насадці.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [1] звертають увагу на широке застосування АНПА в оглядово-
пошукових операціях, що вимагають організації точних рухів уздовж заданих 
траєкторій, та визначаються алгоритмом пошуку. Відповідно, при конструю-
ванні АНПА їх структура повинна відображати характер вирішуваних завдань і 
вимоги до їх відпрацювання, враховувати стан зовнішнього середовища і вплив 
зовнішніх збурень. 
В роботі [2] описується тренажер, спеціально розроблений для автономних 
ненаселених підводних апаратів. Тренажер дозволяє проводити експеримента-
льні дослідження і не потребує використання функціональних прототипів мор-
ської робототехніки, що значно зменшує вартість експериментів. Однак для до-
сягнення універсальності даного тренажеру використовується досить складна 
математична модель, яка ускладнюється з додаванням нових функціональних 
можливостей тренажеру.  
В роботах [3, 4] також представлені зразки розроблених моделей автоном-
них підводних апаратів. Однак питання спрощення математичних моделей 
представлених зразків та досліджень їх роботи у косому потоці води залиша-
ється невирішеним. 
В роботі [5] представлено математичну модель підводного апарату з хви-
леподібним рухом. Дану модель пропонується використовувати для поперед-
нього налаштування системи керування нових підводних апаратів. Для прове-
дення експериментів пропонується використання CFD-пакетів для моделюван-
ня, що збільшує витрати часу на дослідження та значно ускладнює технологію 
його проведення.  
Авторами [6] розроблено математичну модель підводного роботу «Eco 
Mapper», заснованого на розрахунках з використанням CFD-пакетів. У статті 
розкривається питання необхідності контролю важливих гідродинамічних па-
раметрів апарату та застосування відповідного середовища моделювання. Од-
нак питання уточнення енергетичних характеристик РСК підводного апарата 
при його маневруванні не розглядається.  
Структура моделі, представленої в [7], містить три основні блоки: блок 
моделі підводного апарата, блок моделей датчиків та блок моделі навколиш-
нього середовища. Модель навколишнього середовища включає гідростатичну 









ми користувачу пропонується спеціально розроблені сценарії поведінки підво-
дного апарата. Проте, питання зміни упорів РСК при маневровому русі АНПА у 
статті не розглядаються.  
 В роботах [8, 9] розкривається питання підвищення точності моделювання 
з урахуванням гідродинамічних характеристик автономних підводних апаратів. 
Для досягнення необхідної маневреності підводного апарату необхідно засто-
совувати точну гідродинамічну модель та складну систему керування. В пред-
ставлених роботах для урахування динамічного потоку застосовуються програ-
мне забезпечення CFD. Однак залишається невирішеним питання визначення 
нелінійних гідродинамічних характеристик АНПА під час криволінійного руху. 
Для урахування важливих параметрів динаміки руху апарата застосовують 
складні математичні моделі. 
У [10] автори представляють кінематичні та динамічні рівняння моделі пі-
дводного робота з двома обертовими двигунами. Запропоновані рівняння реалі-
зуються за допомогою віртуального середовища, реалізованого в MATLAB і 
LabVIEW. Перевагою такого підходу є можливість застосування досить прос-
тих і добре апробованих інженерних пакетів, а недоліком – відсутність в них 
модулів для дослідження роботи РСК у косому потоці води, яка набігає. 
Робота [11] спрямована на відображення розрахунку динамічної моделі 
АНПА, заснованої на наборі проведених експериментів. Модель розроблена 
для синтезу алгоритмів керування та навігаційних систем. Автори вказують, що 
для розробки системи керування підвищеної точності необхідно враховувати 
всі параметри, які впливають на апарат під час виконання поставленої місії. 
Особливу увагу необхідно приділити тим параметрам, які мають нелінійні ха-
рактеристики, наприклад сила упору гребного гвинта, у роботі в косому потоці 
води. Запропонована авторами методика надає можливість розробляти точні 
системи керування, однак є досить складною у реалізації та потребує значних 
обчислюваних ресурсів. 
Виконаний огляд свідчить, що попри добре вивчені питання математично-
го моделювання АНПА невисвітленим у науковій літературі залишається пи-
тання роботи РСК таких апаратів у скошеному потоці води, що набігає. Такий 
режим роботи РСК виникає при маневруванні АНПА і призводить до зміни ха-
рактеристик РСК у порівнянні з режимом прямолінійного руху.  
Вивчення особливостей роботи РСК у косому потоці води, що набігає, 
дасть змогу синтезувати системи керування просторовим рухом підвищеної то-
чності. Ефективним інструментом для такого вивчення є метод математичного 
моделювання руху АНПА. При цьому важливою умовою є застосування спро-
щених моделей, які можна досліджувати за допомогою широко доступних па-
кетів комп’ютерних програм, зокрема, пакету Simulink (Math works, США). 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є встановлення залежності упору рушійно-стернового 
комплексу «гребний гвинт – поворотна насадка» АНПА від швидкості та кута 
потоку води, що набігає. Встановлена залежність має слугувати теоретичною 









Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити математичну модель плоского криволінійного руху АНПА з 
РСК типу «гребний гвинт у поворотній насадці»; 
– дослідити плоский криволінійний рух АНПА з обраним типом РСК ме-
тодом математичного моделювання; 
– синтезувати залежності упору РСК від швидкості руху АНПА та кута по-
току води, що набігає. 
 
4. Дослідження гідродинамічних параметрів рушійно-стернового ком-
плексу автономного ненаселеного підводного апарата під час плоского 
криволінійного руху 
4. 1. Моделювання плоского криволінійного руху автономного ненасе-
леного підводного апарата в системі Simulink 
Застосування математичного моделювання для дослідження силових хара-
ктеристик рушійно-стернового комплексу АНПА під час криволінійного руху 
дозволить отримати попередні результати перед натурним випробуванням. 
В основу моделі плоского криволінійного руху АНПА було покладено на-
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де: 
– i – миттєве значення електричного струму якоря гребного електродвигуна;  
– ,xu  uK – керуючий сигнал регулятора напруги та його коефіцієнт підси-
лення, відповідно;  
– ,  , , ФяL r с  – електромагнітні параметри гребного електродвигуна;  
–   – кутова частота обертання гребного гвинта;  
– pk  – коефіцієнт передачі редуктора;  
– ГГJ  – приведений до гвинта момент інерції системи «гребний електрод-

















– Q – гальмівний момент, що створюється гребним гвинтом РСК АНПА;  
– QK – безрозмірний нелінійний коефіцієнт, що характеризує момент греб-
ного гвинта; 
– ρ – питома густина води;  
– D – діаметр гребного гвинта;  
– ,m  x – маса АНПА та приєднана маса води;  
– xV – поточна швидкість руху АНПА по осі x; 
– 
ГГ
P – рушійна сила (упор) гребного гвинта;  
– TK  – безрозмірний нелінійний коефіцієнт, що характеризує упор гребно-
го гвинта;  
– 2 / 2  x x xF C V  – сила опору води руху АНПА;  
– xC  – гідродинамічний коефіцієнт корпусу АНПА по осі x;  
– Ω – площа змоченої поверхні зовнішнього корпусу АНПА;  
– DxF – сила зовнішнього збурення, яка діє на корпус АНПА при його русі 
по осі x.  
Зазвичай гідродинамічні обводи корпусів АНПА обирають такими, щоб їх 
обтікання потоком води мало ламінарний характер. При цьому РСК виносять за 
корпус АНПА так, що гребний гвинт працює у практично не збуреному потоці.  
Прикладом такої конструкції АНПА є підводний апарат проекту «Скарус-
1» виробництва Національного університету кораблебудування ім. адм. Мака-
рова, Україна. (рис. 1). Такий АНПА має стиснену краплеподібну форму, у ко-
рмовій частині якої розміщено два РСК типу «гребний гвинт – поворотна наса-
дка». Вказані рушії максимально віддалені від основного корпусу апарата і при 














Симулінк-реалізація системи рівнянь (1)–(3) має вгляд: 
 
          я1 3 Ф / 2 3 ,       u pK u r u c k u t u        (4) 
 
        ГГФ / 1 2 / 3 ,    pс k u u J t u         (5) 
 
             1 0,5 2 2 3 / 2 ,         я ПА zu C u abs u u m t u      (6) 
 
де u(1), u(2), u(3) – назва сигналів, які надходять до входів відповідних блоків 
[14] . Більш детально реалізацію даної моделі в Simulink розглянуто в [12]. 
Представлена математична модель враховує нелінійність кривих дії греб-
ного гвинта та апроксимує ці залежності за допомогою багатошарової нейрон-
ної мережі з прямим розповсюдженням сигналу [13]. 
 
4. 2. Доповнення моделі автономного ненаселеного підводного апарата 
рівняннями рушыйно-стернового комплексу для моделювання криволі-
нійного руху 
4. 2. 1. Визначення параметрів гребного гвинта у поворотній насадці 
У якості РСК було обрано гребний гвинт у поворотній насадці, загальний 
вигляд якого представлено на рис. 2 [17]. 
Упор, створений роботою гребного гвинта у поворотній насадці кP , можна 
представити у вигляді суми упорів гребного гвинта 
ГГ
P  та самої насадки нP : 
 









 – коефіцієнт засмоктування поворотної насадки. 
Коефіцієнт засмоктування насадки залежить від ступеню навантаження 
усього комплексу по упору, що характеризується коефіцієнтом кσ . Орієнтовне 












Рис. 2. Геометричні параметри поворотної насадки: D – діаметр гребного гвин-
та; Fn – площа робочого перерізу насадки; Fe – площа вхідного отвору насадки; 
Fa – площа вихідного отвору насадки; ln – довжина насадки; le – довжина вхід-
ної частини насадки; la – довжина хвостової частини насадки; bn – хорда профі-
лю насадки,  – зазор між гребним гвинтом та насадкою 
 
Таблиця 1 
Значення коефіцієнта tн 
к 1 2 3 4 5 6 7 8 10 ∞ 
tн 0.23 0.32 0.39 0.44 0.48 0.52 0.55 0.58 0.62 0.9 
 
Доповнивши рівняння розрахунку упору гребного гвинта (8) рівняннями 
упору насадки (7), отримаємо розрахункову модель роботи РСК «гребний гвинт 
– поворотна насадка». 
 
4. 2. 2. Розробка математичної моделі рушыйно-стернового комплексу 
«гребний гвинт – поворотна насадка», який функціонує у скошеному пото-
ці води, що набігає 
Оскільки РСК працює у ламінарному потоці, то при зміні кута повороту 
насадки комплекс починає працювати у скошеному, але не збуреному потоці 
води. Як правило, розрахунок упору гребного гвинта виконують за умов роботи 
рушійно-стернового комплекса у співвісному потоці води. Однак, внаслідок 
зміни кута потоку, що набігає на гребний гвинт, гідродинамічні характеристики 
РСК значно змінюються. При перекладанні насадки на кут δn  симетричність 
обтікання потоком рушія порушується, що призводить до появи складової шви-
дкості потоку nV , усереднений напрям якої може бути прийнято перпендикуля-










δ , x nV V V             (8) 
 
відхиляється від осі гребного валу в ту ж сторону, що і насадка на деякий 
кут .c  Упор комплексу ,кP  в даному випадку, розкладається на дві складові: 
реакцію відхиленого на кут с  потоку ,P  і додаткову реакцію ,R  що виникає 
при набіганні частини потоку на відхилений профіль поворотної насадки. За-
стосування векторної форми закону збереження кількості руху до рівності (8), 
дозволяє отримати наступний результат [14]: 
 
.  кP P R              (9) 
 
Проектування векторів (8) та (9) на діаметральну та горизонтальну площи-
ни (рис. 3) дозволяє отримати наступний результат: 
 
  2cos 1 sin ,     x с к n nP P P                (10) 
 
   sin sin cos ,      y с к n n n nP P P                (11) 
 
де n  – коефіцієнт для насадки без стабілізатора, що залежить від відносної до-





 (рис. 2). 
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Внаслідок збільшення сили упору, при зміні кута потоку, зростає і зусилля 
на гребному валу. 
При цьому, обертальний момент на валу гребного гвинта можна визначити 
наступним чином [14]:  
 
  21 sin ,    дв с n nM M                 (13) 
 
де сM  – момент обертання гребного гвинта у співвісному потоці. 
До досліджуваних параметрів належать гідродинамічні характеристики 
РСК, який працює у скошеному потоці води: сила тяги гребного гвинта та мо-
мент на валу гребного електродвигуна.  
Отримані математичні рівняння (10)–(13), мовою Simulink мають наступ-
ний вид: 
 
       1 1 sin 2 0,6 ^ 2 ),  x uT u                (14) 
 
       1 sin 2 0,6 cos 2 0,6 ,    y u u uT               (15) 
 
          sqrt 1 ^ 2 2 ^ 2 , u uT                (16)  
 
Q=         2 1 sin 1 0,6 ^ 2 ,   uQ u               (17) 
 
де u(1), u(2) – назва сигналів, що надходять на входи відповідних блоків; Т – 
сила тяги гребного гвинта; Q – момент на валу гребного електродвигуна. 
Більш детально реалізацію даної моделі в Simulink розглянуто в [14]. 
 
4. 2. 3. Аналіз типових видів траєкторій руху автономного ненаселено-
го підводного апарату 
Розглянемо найбільш поширені види траєкторій. 
З проведеного аналізу [12, 18] можна відзначити наступні типові режими 
просторового (траєкторного) руху АНПА, що визначають вимоги до їх систем 
автоматичного керування (рис. 4):  
– по прямій – зі стабілізацією на курсі, глибині, висоті над ґрунтом;  
– галсами – трикутними, прямокутними;  
– по плоскій кривій – по спіралі, по кусково-ламаній траєкторії;  
– рух по кривій з контролем відстані;  
– стабілізація висоти між підводним об’єктом та на траєкторії;  
– вздовж вертикальних конструкцій;  
– рух уздовж опор морських стаціонарних платформ;  
– траєкторний багатократний рух між поверхнею моря та заданою точкою 
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Рис. 4. Типові траєкторії стабілізованого руху АНПА: а – лінійний рух зі стабі-
лізацією глибини занурення та траєкторний рух зі стабілізацією висоти над ґру-
нтом; б, в, г – відповідають плоскому криволінійному руху 
 
Отже, траєкторії типу 4, б–г відповідають плоскому криволінійному руху, 
тому можуть бути застосовані при моделюванні траєкторного руху АНПА. 
 
4. 3. Розробка додаткової структури моделі для імітації плоского трає-
кторного руху автономного ненаселеного підводного апарата  
На базі математичних моделей АНПА ((1)–(3), [12]) та РСК типу «гребний 
гвинт – поворотна насадка» ((9)–(13), [14]) створено Simulink-модель, що імітує 
рух АНПА по заданій траєкторії. Загальний вигляд моделі представлено на 













Рис. 5. Математична модель траєкторного руху АНПА 
 
Розроблена модель складається з чотирьох основних блоків: «U», «Cours», 
«CS» та «AUV model». 
Блок «AUV model» – модель АНПА згідно (4)–(6), удосконалена шляхом 
урахування роботи РСК у косому потоці води згідно (13)–(16). В даному випад-
ку АНПА рухається під дією упору гребного гвинта у поворотній насадці, який 
через редуктор приводиться в рух електродвигуном постійного струму незале-
жного збудження.  
Блок «U» – призначений для завдання необхідної швидкості руху АНПА «V» 
шляхом подавання відповідної напруги живлення на гребний електродвигун.  
Блок «CS» – додана до моделі АНПА структура, що імітує траєкторний рух 
підводного апарата. Даний блок керує кутом повороту насадки «sigma». На вхід 
блоку «Sigma» надходить сигнал «track», який відповідає значенню поточної (ре-
альній) траєкторії руху апарату (y(t)). На вхід «cours» надходить значення курсу, 
яке відповідає значенню заданої траєкторії руху. Даний блок обчислює похибку, 
та в залежності від її значення та знаку визначає кут повороту насадки.  
Блок «Cours» – містить у собі заздалегідь підготовлені траєкторії руху 
АНПА у вигляді функцій y(t), які обираються та підключаються по черзі опера-
тором. 
До параметрів, які спостерігаються, відносяться: «Sigma» – кут повороту 
насадки, град.; «Track» – реальна траєкторія руху апарату y(t); «V» – швидкість 
руху м/с; «Q» – момент на валу гребного електродвигуна Н м ; «Т» – упор гре-
бного гвинта Н. 
 
4. 4. Моделювання траєкторного руху автономного ненаселеного під-
водного апарата  
У дослідженні розглядається тільки траєкторний рух в горизонтальній 









Проведемо моделювання траєкторного руху діючого макету АНПА проек-
ту «Скарус-1» з наступними характеристиками: 
– маса – 60 кг; 
– швидкість ходу – 1 м/с; 
– діаметр гребного гвинта – 160 мм; 
– діаметр поворотної насадки – 166.4 мм; 
– відносна довжина поворотної насадки – 1.0. 
В першому експерименті оберемо кусково-ламану траєкторію (рис. 4, в). 
На рис. 6 представлено результати моделювання. Швидкість руху 1 м/с, керо-
ваний кут перекладки керма. 
 
 
а         б 
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Рис. 6. Рух АНПА по кусково-ламаній траєкторії: а – необхідний кут повороту 
насадки; б – швидкість руху апарату; в – момент на валу; г – упор гребного 
гвинта 
 
В другому експерименті оберемо траєкторію з обходом перешкоди. На 
рис. 7 представлено результати моделювання. 
В наступному експерименті проведемо моделювання траєкторного руху 
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Рис. 7. Рух АНПА по траєкторії з обходом перешкоди: а – необхідний кут повороту 
насадки; б – швидкість руху апарату; в – момент на валу; г – упор гребного гвинта 
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Рис. 8. Траєкторний рух АНПА прямокутними галсами: а – необхідний кут по-









Як видно з представлених графіків рис. 8, розроблена математична модель 
дозволяє дослідити ряд важливих параметрів: швидкість, упор, момент – під час 
криволінійного руху АНПА. 
 
5. Синтез залежності упору рушійно-стернового комплексу від швидкості 
руху автономного ненаселеного апарату, та кута потоку води, що набігає 
Розроблену математичну модель було використано для дослідження характе-
ру нелінійної залежності упору РСК від кута потоку води, що набігає (зміни кута 
повороту насадки до 35°) та швидкості руху АНПА в діапазоні 0,2–1,0 м/с (рис. 9). 
Аналіз отриманих результатів показує, що при малих швидкостях руху 
АНПА упор РСК практично не залежить від кута повороту насадки. Однак зі 
збільшенням швидкості руху АНПА (швидкості потоку, що набігає) упор РСК 
зменшується по суттєво нелінійному закону. 
Так, встановлено, що найбільше відхилення спостерігається при швидкості 
1 м/с та при зміні кута повороту насадки на 35°. У порівнянні з нульовим кутом 




Рис. 9. Діаграма залежності упору від кута повороту насадки в діапазоні 
швидкості [0,2..1] м/с 
 
За допомогою розробленої моделі було проведено ряд комп’ютерних екс-
периментів та сформовано базу даних, у вигляді трьохвимірної матриці. Отри-
мана матриця описує залежність упору гребного гвинта від кута потоку, що на-
бігає, та швидкості руху апарату. 
За отриманими даними побудовано поверхню, що наглядно показує, в яких 
зонах швидкостей та кутів потоку води, що набігає, спостерігається найбільш 
суттєвий прояв нелінійних залежностей між цими змінними (рис. 10). 
Представлена вище поверхня є графічною формою отриманої в системі 
Simulink тривимірної матриці даних «T – V – Sigma», яку можна використати 
для навчання нейронної мережі системи автоматичного керування АНПА. Дану 









слідок, підвищення точності керування плоским криволінійним рухом підвод-




Рис. 10. Залежність упору від кута потоку, що набігає, та швидкості руху АНПА  
 
6. Обговорення результатів математичного моделювання функціону-
вання рушійно-стернового комплексу автономного ненаселеного підводно-
го апарата у скошеному потоці води 
За результатами дослідження встановлено, що розроблена математична мо-
дель надає можливість дослідити гідродинамічні параметри рушійно-
стернового комплексу, який працює у скошеному потоці під час плоского кри-
волінійного руху АНПА. З представлених на рис. 9 графіків видно, що зміна ку-
та повороту насадки суттєво впливає на упор РСК, та при збільшенні швидкості 
руху апарату упор РСК зменшується по суттєво нелінійному закону. Це можна 
пояснити тим, що максимальне значення упору гребного гвинта досягається, 
коли РСК працює у співвісному потоці. При відхиленні насадки на деякий кут 
гребний гвинт починає працювати у скошеному потоці води, що призводить до 
зменшення сили упору. 
В даному випадку проводилось моделювання руху АНПА на плоскій цир-
куляції у діапазоні швидкості потоку води відносно корпусу апарата від 0,2 м/с 
до 1 м/с. При зменшині швидкості руху апарата менше за 0,2 м/с відхилення 
значення упору досить мале та носить майже лінійний характер, тому даним 
впливом можна знехтувати. Реалізована в Simulink математична модель описує 
підводний апарат із конкретними масогабаритними параметрами (п.п. 4. 4.), при 
цьому максимальна швидкисть руху даного апарата становить 1 м/с. Визначена 
швидкість відповідає технічному завданню на створення АНПА. 
Також необхідно зазначити, що моделювання проводилось для криволіній-










знехтувати. Також з-за конструктивних особливостей АНПА в моделюванні 
приймається ламінарний характер потоку води, що набігає на РСК. 
Більш детально вплив кута повороту насадки на упор РСК можно проана-
лізувати з графіків, які отримано під час моделювання траєкторного руху АНПА 
(рис. 6–8). 
На графіку (рис. 6, а) видно, що на протязі 20 с АНПА рухається прямоліній-
но, оскільки насадка не відхилена від діаметральної площини апарата. Через 20 с 
починається поворот насадки на кут 35°. У цей час швидкість руху АНПА почи-
нає знижуватись, а момент на валу гребного електродвигуна – збільшуватись з-за 
зниження ефективності роботи насадки у косому потоці води. При досягнені наса-
дкою кута повороту 35° апарат виконує циркуляцію зі зменшеними упором та 
швидкістю, а насадка працює в усталеному косому потоці води, що набігає.  
Аналогічні зміни упору РСК спостерігаються також і при інших розгляну-
тих режимах плоского траєкторного руху АНПА – обході перешкоди та русі 
прямокутними галсами (рис. 7, 8). Це вказує на необхідність урахування вияв-
лених властивостей функціонування РСК при синтезі систем керування плос-
ким рухом АНПА підвищеної точності. Перевагою отриманої моделі є можли-
вість врахування нелінійності залежності упору гебного гвинта від кута поворо-
ту насадки, що набагато точніше описує характер зележності від лінеаризованої 
моделі. Уведення матриці «T – V – Sigma» (рис. 10) до структури системи авто-
матичного керування рухом АНПА надасть можливість компенсувати відхи-
лення сили упору при криволінийному русі АНПА. Це дасть змогу підвищити 
точність керованого руху АНПА. 
Зазначимо, що отримана залежність «T – V – Sigma» обчислена для конк-
ретного типу АНПА (характеристики якого представлено у п.п. 4. 4.) з викорис-
танням спрощених математичних моделей гідродинаміки апарата та РСК і відо-
бражає нелінійні залежності з деякими припущеннями. 
Подальше уточнення отриманої залежності планується виконати із засто-
суванням пакетів обчислювальної гідродинаміки (наприклад, CFD-пакету 
FlowVision) та проведенням експериментів з РСК у дослідницькому басейні. 
 
7. Висновки 
1. В системі Simulink реалізовано математичну модель АНПА для дослі-
дження плоского криволінійного руху з малими прискореннями, коли приєдна-
ними масами води можна знехтувати. До складу моделі АНПА входить матема-
тична модель РСК типу «гребний гвинт – поворотна насадка», який функціонує 
у косому потоці води, що набігає.  
2. Дослідження функціонування АНПА виконано для трьох режимів плос-
кого траєкторного руху – кусково-ламаною траєкторією, траєкторією обходу 
перешкоди, та прямокутними галсами. Виявлено залежність упору РСК від 
швидкості руху АНПА та кута відхилення поворотної насадки. Виявлено, що 
максимальне відхилення упору при швидкості руху 1 м/с та куті відхилення на-
садки 35° сягає 7,3 %.  
3. За результатами моделювання побудовано тривимірну поверхню «упор 








верхня може бути включена до складу системи автоматичного керування АНПА 
для уточненого регулювання упору РСК при плоскому траєкторному русі. 
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